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En la actualidad, resulta ampliamente aceptada la necesidad y urgen-
cia de hacer un uso eeológicamente sostenible de los recursos rurales, así 
como el papel protagonista que ha de desempeñar la Ciencia del Suelo o 
Edafología para conseguir tal objetivo. Es hora pues de profundizar en los 
detalles sobre cómo llevarlo a cabo, empezando por los estudios científi-
cos como soporte básico de las subsiguientes acciones. Los objetivos de 
tales estudios se pueden sintetizar en la búsqueda de los límites agro-eco-
lógicos de la sostenibilidad. 
Dentro de este contexto y a título divulgativo, se trata de exponer en 
esta conferencia los principales temas que actualmente representan priori-
dades científicas; así como esbozar el uso que se puede hacer de las nue-
vas tecnologías informáticas para diseminar y explotar los resultados de la 
investigación, asesorando a los agricultores en la gestión de las tierras. Se 
hace especial hincapié en los estudios referidos a la interfase suelo-atmós-
fera, soslayando aspectos relacionados con la planta aunque desempeñen 
también un papel trascendente como, por ejemplo, la ingeniería genética. 
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INTRODUCCIÓN 
En el pasado, los estudios sobre el medio rural se orientaron casi ex-
clusivamente a los requerimientos de los cultivos y a la producción de 
cosecha, consiguiendo que los rendimientos agrícolas mejorasen de 
forma espectacular (Tabla 1). Ello fue debido a la aplicación del llamado 
paquete tecnológico de la revolución verde: mejora genética de variedades, 
control de plagas, enfermedades y malas hierbas, mecanización de labo· 
res agrícolas y uso creciente de fertilizantes yagua de riego. El suelo fue 
considerado en muchos casos como simple soporte de las plantas, siendo 
la única preocupación el contar con suficiente cantidad de agua y fertili-
zantes. 
TABLA 1 
TENDENCIA DE RENDIMIENTOS AGRÍCOLAS MEDIOS 
A LO LARGO DE 100 AÑOS, EN INGLATERRA 
Rendimientos medior, Tm/ha 
Cultivo 1885-87 1911-13 1937-39 /95 / ·53 1961-63 1971-73 /98/·83 
Trigo 2,0 2,2 2,J 2,9 J ,8 4,J 6,1 
Cebada 2,0 1,9 2,1 2,7 J,4 J,9 4,6 
Avena 1,6 1,7 2,0 2,4 2,7 3,8 4,4 
Patata 15,0 15,0 18,0 20,0 22,0 29,0 JJ,O 
Remolacha 21,0 28,0 J 1,0 J9,0 42,0 
Tomate 84,0 84,0 86,0 109,0 152,0 
Fuente: A. WiJd, 1988. Russell's Soil Conditions & Plane Growrh. 
Sin embargo, dichos rendimientos medios están aún muy por debajo 
del potencial máximo de los cultivos Y. a su vez, se han provocado serios 
problemas ambientales tales como erosión, salinización y contaminación 
del propio suelo, o pérdida de calidad y agotamiento de los acuíferos. 
En los ecosistemas forestales y más concretamente en los programas de 
reforestación se utilizaron técnicas claramente destructoras del suelo, ig-
norando el papel protector del mismo. 
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En el ámbito europeo occidental, el consumo interno de alimentos no 
llegó a absorber el incremento de producción, creando dificultades añadi-
das de almacenamiento y distribución de productos agrícolas y ganaderos 
(Figura 1). Todo ello justificó la reforma de la Política Agrícola Comunita-
ria (PAC), que entró en vigor a principios de 1993 y que pretende una 
nueva Europa verde, centrándose en el control y diversificación de la pro-
ducción agrícola y en la mejora del medio ambiente. 
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FIGURA 1 
Cambio diferencial entre producción y consumo de cereales en la Unión 
Europea, durante los años 1976 a 1985 
Dentro de este nuevo contexto general de sostenibilzdad y con especial 
referencia a los países desarrollados, la agricultura ha dejado de tener 
como único objetivo la producción de alimentos. Por el contrarío, se trata 
de reorientar los sistemas tradicionales de uso y manejo agrícolas hacia 
una agricultura mulllfuncional. Para conseguir dicha funcionalidad, siendo 
la protección y mejora del medio ambiente el principal objetivo, se precisa 
más que nunca de un quehacer basado en conocimientos científicos sobre 
los aspectos que se relacionan a continuación. 
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CAMPO VS. NATURALEZA 
A escala geográfica y para cada región, el encontrar la proporción justa 
entre campo y naturaleza, o lo que es lo mismo la relación entre tierras 
agrícolas y tierras forestales y naturales, es sin lugar a dudas e! principal 
límite ecológico o e! mayor condicionante para la sostenibilidad agroeco-
lógica. 
En Andalucía, por ejemplo, cuyos recursos naturales son básicamente 
agrícolas y forestales, se tiene actualmente la distribución entre los princi-
pales usos territoriales de la región que se muestra en la Tabla 2. Fuera de 
las tierras agrícolas se encuentran 1,5 millones de hectáreas de espacios 
naturales legalmente protegidos que representan e! 17,8 % de! territorio 
andaluz. A su vez, la situación óptima o ideal considerando la capacidad 
productiva o vocación agrícola de las tierras, que se calcula en función de 
las potencialidades y límitaciones biofísicas de cada unidad suelo, se pre-
senta igualmente en la Tabla 2. Para este cálculo de la capacidad agroecoló-
gica se consideran las tierras agrícolas como sistemas bio-productivos que 
comprenden el suelo, el cultivo, otros organismos vivos y todos los proce-
sos ecológicos e hidrológicos que actúan dentro de dichos sistemas. En las 
Figuras 2 y 3 se puede observar la gran diferencia de calidad agrícola de 
las tierras de unos lugares a otros. 
TABLA 2 
RELACIÓN GLOBAL ENTRE LOS PRINCIPALES USOS TERRITORIALES 
DE ANDALUCíA SITUACIÓN ACTUAL E IDEAL 
Distribución, mil/. ha (%) 
Tipo de uso 
Tierras agrícolas 
Bosques y pastizales 
Otros 
T atal regional 
Actual " 
4,16 (48) 
J,J7 (8) 
1,20 (14) 
8,73 (100) 
Fuentes: * Junta de Andalucía 1993, Estadísticas Agrarias. 
ldeal'H 
2;27 (26) 
5,24 (60) 
?? 
8,7J (lOO) 
** AMA 1987, Evaluación Ecológica de Recursos Naturales de Andalucía. 
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FIGURA 2 
Distribución de las clases de capacidad general de uso agrícola (S I-Excelente, 
S2-Buena, S3-Marginal y N·Nula), en la región de Andalucía 
40 -
El 31 30 
20 
20 
17 
10 
~ ~ ~ 
'---, 
o 
S1 S2 S3 N 
Capacidad de Uso Agrícola, clases 
FIGURA 3 
Distribución de las clases de capacidad general de uso agrícola (S I-Excelente, 
52· Buena, S3-Marginal y N-Nula), en la Unión Europea (12 países) 
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Comparando el uso actual e ideal de las tierras (Tabla 2), resulta evi-
dente el acusado proceso de conversión de naturaleZi1 (tierras forestales y 
pastizales) en campo (tierras agrícolas) que se ha seguido en Andalucía, 
como en tantas otras regiones con agricultura milenaria. Por consiguiente, 
para aumentar la relación entre tierras forestales y agrícolas, casi de uno a 
dos, y acercarse a la situación ideal resultan más que justificadas las me· 
di das de retiradas de la producción y forestación de tierras agrícolas 
(800.000 hectáreas forestadas en España durante los próximos cinco años) 
propiciado por la nueva PAC. No obstante, los frecuentes incendios fores-
tales (200.000 hectáreas de superficies arboladas arrasadas en España sólo 
durante 1994) actúan claramente en sentido contrario, 
Este análisis global del primer limite agroecológico, dada la extraordi-
naria variabilzdad eda/ológica (los suelos representan innumerables teselas 
del gigantesco y armónico mosaico de la superficie terrestre), requiere un 
tratamiento mucho más pormenorizado. Cada una de estas teselas ofrece 
sus propias potencialidades y limitaciones y, por consiguiente, es necesa-
rio repetir el mismo razonamiento a nivel regional en esa búsqueda del 
uso ideal para cada unidad territorial. Con esta finalidad hay que hacer ta-
xonomía de suelos, profundizando en el conocimiento detallado de dicha 
variabilidad e inventariando y realizando mapas de suelos. 
SOSTENIBILIDAD ECONOMICA 
Definida la vocación agroecológica general de las tierras , el paso si-
guiente consiste en precisar el uso más apropiado para cada u.nidad terri-
torial a nivel de cultivo. Para ello es imprescindible precisar los reque-
rimientos edafoclimátú:os de los principales cultivos. Además de definir el 
uso ideal, es igualmente necesario establecer las normas o prácticas de 
manejo correspondientes. La defmición científica de estas prácticas de ma-
nejo, como un nuevo límite agroecológico, se ha de hacer también de 
acuerdo con las particularidades de cada suelo y tipo de utilización. Si-
multáneamente, dichas prácticas han de responder a las necesidades de 
producción económica, así como a la minimización de su impacto ambiental. 
Los actuales condicionantes socioeconómicos de nuestro entorno 
obligan a dirigir estos estudios hacia una extensificación y diversificación 
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de la producción, investigando sobre cómo reducir las labores e inputs, la 
introdución de cultivos energéticos, la gestión integrada de plagas, etc. 
SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL 
Además de aumentar el rendimiento de las cosechas, es evidente que 
la consecución de la sostenibilidad requiere del desarrollo de prácticas 
agricolas capaces de minimizar su impacto medioambiental. La evaluación 
de dicho impacto se ha de hacer teniendo fundamentalmente en conside-
ración los procesos degradativos de los ecosistemas como indicadores de 
la desertificación~ así como otros aspectos globales, que se esbozan a conti-
nuación. 
Erosión de suelos 
Siendo este el principal elemento degradativo en las zonas mediterrá-
neas, la reforestación de muchas de las tierras agrícolas va a tener un efec-
to positivo sobre la grave problemática de la erosión. Sin embargo, algu-
nos otros cambios tendrán un efecto contrario. Por ejemplo, en las tierras 
retiradas de la producción las aguas de escorrentía aumentarán por la falta 
de transpiración de las plantas que se dejan de cultivar. Esta menor ex-
tracción de agua de los suelos hará que se alcance más rápidamente el 
nivel de saturación y que sea mayor la escorrentía superficial, aumentando 
el riesgo de erosión. En estos nuevos escenarios, es pues necesario seguir 
investigando sobre los complicados procesos que determinan este fenóme-
no, modelando y pronosticando sus riesgos. 
Contaminación de suelos yaguas 
Es evidente la creciente importancia de los problemas de contamina-
ción de suelos yaguas por compuestos agro químicos, ya sean abonos, pes-
ticidas, metales pesados u otros. Por ello, el análisis de los niveles de con-
taminantes en los suelos resultan actualmente tan necesarios como los co-
rrespondientes a los niveles de nutrientes. No obstante, hay que advertir 
que el carácter extensificador de la nueva agricultura ha de aliviar dicha 
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problemática al reducirse el uso de fertilizantes y pesticidas. En todo caso, 
es de la máxima prioridad profundizar en el conocimiento de los procesos 
fisicoquímicos y biológicos que determinan la fijación y movilidad de tales 
compuestos en el suelo. 
Saliná.ación de suelos 
A nivel mundial se estima en 500.000 ha/año los suelos degradados 
por salinización secundaria en las zonas regables. La pérdida creciente de 
calidad de las aguas de riego y en especial su mayor contenido en sales so-
lubles, acentúa aun más la gravedad del problema. Conocer el estado ac-
tual, velocidad y riesgo de salinización de los distintos suelos constituye, 
por tanto, temas de investigación de la máxima urgencia. 
Reutilización agrícola de residuos 
El conocer la capacidad agronómica de cada suelo para digerir resi-
duos, bien sea urbanos, industriales o agrícolas, resulta actualmente tan 
interesante como conocer su capacidad agrológica para producir cose-
chas. Aunque en España apenas se reutiliza, por ejemp19, el 15 % de la 
basura doméstica, la nueva agricultura tiene que desarrollar esta impor-
tante fu nción: utilizar residuos entre sus inputs. Evidentemente, la dosis 
de aplicación se ha de calcular, para cada suelo, de acuerdo con esa capa· 
cidad de digestión del residuo de que se trate. Especial mención merece la 
reutilización de aguas residuales, mediante lo cual se pretende que se vuel· 
van a usar en España 35 millones de metros cúbicos de agua para riego 
agrícola, tras implantar los más exigentes niveles de depuración, Todo ello 
genera una infinidad de cuestiones científicas, 
Polución atmosférica 
Los suelos, tanto agrícolas como forestales y naturales, están resultan -
do ser uno de los principales emisores de gases contaminantes a la atmós-
fera. Las más recientes previsiones del IPCC (Panel Internacional para el 
Cambio Climático) elevan drásticamente las emisiones de gases nitrogena-
190 
dos referidas a los cultivos agrícolas de regadío, del orden de 2 a 7 millo-
nes de toneladas de N al año, sólo en forma de N20. Los arrozales pare-
ce que son también importantes emisores de gas metano a la atmósfera. 
Sin embargo, se trata de procesos muy .complejos que requieren de un 
mayor conocimiento, ya que por ejemplo un mismo cultivo durante cier-
tos periodos fenológicos puede actuar como emisor y durante otros como 
sumidero. 
Impacto del cambio climático 
Como la otra cara de la misma moneda de lo anteriormente expuesto, 
el impacto de las posibles perturbaciones climatológicas, ya sean producidas 
por causas naturales o antrópicas, tiene que ser tenida en consideración a 
la hora de investigar los limites ecológicos de la nueva agricultura. En 
pocas palabras, se trataría de repetir los estudios anteriormente relatados 
pero situándose en escenarios hipotéticos que contemplen dichos cambios 
climáticos. 
DECIDIENDO DESDE EL CONOCIMIENTO 
Finalmente, los resultados científicos que generan dichos estudios de 
investigación tienen que llegar hasta sus posibles beneficiarios, ya sean 
políticos o técnicos y agricultores. Resulta necesario para ello desarrollar 
verdaderos sistemas de apoyo a la decisiónJ como por ejemplo el sistema in-
formático MicroLEIS esquematizado en el Apéndice A, que faciliten el 
acceso y manipulación de la información y conocimiento. 
En defrnitiva, estos retos científicos pretenden conseguir el conOCl-
miento necesario para hacer una agricultura a la medida de cada suelo, 
adecuando rigurosamente los posibles usos y manejos a las propiedades de 
las distintas unidades territoriales. Como consecuencia serán tantos los 
tipos de prácticas agrícolas como ambientes diferentes, imponiéndose el 
cultivar los suelos en vez de los campos. En este sentido se irán dando in-
cluso los primeros pasos hacia una agricultura de la bio-restauración como 
algo más que de la sostenibilidad. 
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APÉNDICE A 
MicroLEIS 4.1 
Explorando los Límites Agro-ecológicos de la Sostenibilidad 
MicroLEIS 4.1, "Microcomputer-based Mediterranean Land Evalua-
tion System" es un sofisticado e interactivo software, con detallada docu-
mentación adicional, para cualquier interesado en la investigación, planifi-
cación o enseñanza sobre el óptimo uso y manejo de los recursos natu-
rales. 
Esta nueva versión de MicroLEIS ha sido desarrollada con la colabo-
ración de FAO, Land and Water Development Division (CMT 6402 1 y 
84352); y con fInanciación procedente del Programa de Medio Ambiente, 
DGXII, Comisión de la Comunidad Europea (ACCESS Project, CT92-
0129). 
Sevilla, julio de 1995. 
PRINCIPALES CARACTERlSTICAS 
MicroLEIS 4.1 constituye una herramienta ideal para transferir e in-
terpretar la información agroecológica, mediante bases de datos espaciales 
y modelos computerizados de evaluación que responden a las siguientes 
características principales: 
* Ingeniería de la información y el conocimiento. 
,', Sistema de extrapolación de conocimientos desde microescala (la-
boratorio o experimento) a escala de paisaje (regional, nacional o 
continen tal). 
~, Agrupadas en escenarios, las unidades de evaluación son: lugar 
(clima), suelo (sitio + suelo), tierra (clima + sitio + suelo) y campo 
(clima + sitio + suelo + manejo). 
* Se utiliza información meteorológica mensual y datos estándar faci-
litados por los reconocimientos de suelos. Esta información se refie-
re a puntos de observación. 
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,'; Asumiendo un enfoque integrado, se combina información biofísica con 
experiencia agronómica. No se consideran aspectos socio-económicos, 
.. ~ El concepro de sostenibilidad se incorpora a la evaluación de tierras. 
* Mediante la opción de crear escenarios hipotéticos de evaluación, se 
puede predecir el impacto de cambio global. 
,', Los resultados de evaluación se generan en formatos aptos para su 
exportación a sistemas de información geográfica (GIS). 
ESPECIFICACIONES DEL SOFTWARE 
MicroLEIS 4.1, que funciona tanto en inglés como español, es una 
aplicación MS-DOS mediante un sistema de menúes. Resulta muy fácil de 
aplicar, operando para unidades individuales de evaluación o para un con-
junto indefinido de ellas, y facilitándose un detallado" Manual del Usua-
rio". A su vez, las pantallas de explicación resulran de gran utilidad. Los 
resulrados gráficos se pueden imprimir o incorporar en otras aplicaciones. 
Todos los resultados se guardan en sus archivos correspondientes. 
ESTRUCTURA GENERAL 
Esta nueva versión de MicroLEIS se compone de una serie de módu-
los, bases de datos y modelos de evaluación, agrupados en cuatro (A, B, C 
y D) componentes ptincipales. 
A. Inventario de Recursos Rurales (Inf&Kno). Transferidores de da-
tos básicos: 
ML-SDBm: Base Multilingüe de Datos de Suelos' 
ML-CDB: Base de Datos Climáticos 
ML-MDB: Base de Datos de Uso y Manejo Agrícolas ' 
B. Evaluación Agro-ecológica de Tierras (Pro&Eco). Modelos orien-
tados a aspectos de producción: 
ML-Terraza: Deficiencia Bioclimática 
ML-Cervatana: Zonificación de Capacidad de Uso 
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ML-Marisma: Clasificación de Fertilidad Natural ' 
ML-Almagra: Aptitud Relativa Agrícola 
ML-Albero: Productividad Agrícola 
ML-Sierra: Aptitud Relativa Forestal 
C. Evaluación de Vulnerabilidad de las Tierras (Ero&Con). Modelos 
orientados a riesgos de degradación: 
ML-Raizal: Erosión Hídrica y Eólica b 
ML-Arenal: Contaminación General 
ML-Pantanal: Contaminación Específica b 
ML-Zapal: Salinización Secundaria 
ML-Pedregal: índices de Desertificación (Vulnerabilidad Total) ' 
D. Evaluación de Sostenibilidad del Uso de las Tierras. Modelos 
orientados a la degradación vs. producción: 
ML-Columela: Estrategias/Medidas/Opciones de Manejo. ' 
P ARA MÁS INFORMACIÓN 
Dr. Ing. Diego de la Rosa 
Investigador Principal del Proyecto MicroLEIS 
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología 
CSIC Tel: +3454624711 
Apartado 1052 
41080 Sevilla (España) 
Fax: +34 5 4624002 
E-mail: diego @ cica.es 
MicroLEI$ y los modelos correspondientes de Ero&Con son marcas registradas del eSIC 
Copy,ight CSIC, 1992-1995 
• Módulos que forman parte también del FAO Software Library. 
b Módulos integrados también en el modelo ACCESS. 
e Módulos que se encuemran todavía en fase de desarrollo. 
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